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た波形の大きさとパターンが見られた（Fig6上；Fig7上）。一方、足部の外反角度（β）ではアー
チパッドの挿入によりコントロールインソールに比べ有意に角度が小さくなった（p＜o．、05；Fig6
中央；Fig7中央）。足部の外転角度（γ）では、背屈角度と同様に条件問の有意差は認められな
かった（Fig6下；Fig7下）。
4．考察
　ランニング動作における下肢関節の挙動は、神経筋骨格系を取り巻く様々な生体組織の協調に
よる内的要素（筋力・軟部組織の応カー歪み要素など）に加え．外力の大きさや方向、シューズ
の特性、路面などによる外的要素に大きく依存されることが報告されている（Radinら，1973；
Stephenら，1990；Hreliacら，2000；Nigg，2001）。また、ランニングスタイル（接地時の足の
動作様式）によっても足部の挙動は異なることが認められている。そのメカニズムは、距骨下関
節の特殊な運動によるものが考えられる。Inman（1981）は、距骨下関節の運動を回内と回外運
動として分類している。回内運動は足関節複合体の背屈＋外反＋外転運動の結果であり、回外運
動は底屈＋内反＋内転運動の結果である。
　足関節の背屈癌屈角度では、2つの状況間で統計学的に有意な差は認められなかった。また、
グラフを見ると．個人差がほとんどなく．一定の傾向が見られた（Fig6上）。それには．機能解
劇学的な足関節（距腿関節）の構造によるものが伺える。足関節は一軸関節として主に「底屈一
背屈」のみが許されている。とりわけ、荷重負荷がかかる支持期ではさらに関節が体重によって
ブロックされるため、本来持っている可動範囲内での運動が許容されると思われる。この「底屈一
背屈」の可動域には、加齢と伴う関節変性による制限も認められている（Neumann，2002）。し
かし、本研究の被験者は20歳前後の若者で構成されていったため、関節運動の制限は考えにく
いものであると思われる。従って、足関節の背屈癌屈運動に関しては、アーチパッドの挿入に
よる効果はほとんど期待できないものと考えられる。
　一方、足関節の外反角度は、距腿関節で由来する運動ではなく、距骨下関節で由来するもので
スムーズな荷重負荷（weight　bearing）を行うために重要である。すなわち、地面と最初に接
地する足部は踵に存在する脂肪組織（fatty　tissue）による衝撃吸双効果と同時に、多数の関節に
よる柔軟な構造物として振る舞うため必要最低限の外反運動が許される。一方、重心を持ち上げ
るような局面では．体重の何倍となる荷重負荷を支えるため頑丈な構造物として振る舞うことも
要求される（Neumann，2002）。しかし、距骨下関節の過度な回内運動は様々なランニング外傷
を引き起こすものと考えられている（Radinら，1973；Stephenら，1990；Hreliacら，2000；
McClayら，2000；Nigg，2001）。また、　Norkin　and：Levangie（1983）は、内側側部靭帯や後脛
骨筋に大きなストレスを与えるだけではなく．足部アーチの過度の変形によるショパール関節や
リスフラン関節の障害も指摘している。本研究における最大外反角度の出現は、荷重負荷がかか
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る10％から30％の間でが見られた（Fig6，中央）。とりわけ、　supportシューズでは一6。8±2。9。
であったのが．no　supportシューズでは一9．1±3．20であった。アーチパッドを挿入すること
で約25％まで最大外反角度を軽減させることができた。この値は一般的な健常者（9歳～79歳）
の受動的な関節可動域検査の結果から得た外反角度の大きさC10◎～450）と比較しても小さく
（Neumann，2002），アーチパッドの挿入による効果であることが考えられる。
　Jamesら（1978）は．ランニング障害を持つ180門中83名にインソールを処方した結果78％
に改善が認められたこと、及びBatesら（1979）は、内反足を持つランナーにインソールを処方
し、その内78％が元のランニングに復帰できた臨床成績を報告している。日本では、大久保ら
（1992）と大槻ら（1997）の研究がJamesらとほぼ同様な結果が得られた。官能評価において、
岩佐ら（2004）は、アーチパッドの挿入位置によってシューズのフィット感を構成する因子（圧
迫感）の得点が個人によって異なることを報告した。一方、運動学的報告において、高沢晴夫ら
（1985）は、5種類の状況（はだし、靴のみ、後足部パッド、内側パッド、縦軸パッド）で、歩行
とランニング（低速、中速、高速）を実施し、アキレス腱角（回内運動の指標）の変化を調べた。
結果、どのような状況でも回内角度の差は認められなかった。一方、Nigg（1986）は、はだし時
の回内角度はシューズの着用時に比べ、より大きくなることを報告した。このように研究間の異
なる結果は、解析データのn数の違いによるもの（高沢晴夫ら：3人、Nigg：99人）と、2次
元解析の問題点によるものが考えられる。とりわけ2次元解析では、被写体（人間）とカメラ間
の距離．及びカメラレンズの向きなどによって解析結果（角度や速度など）に重大な影響を与え
ることがある。臨床成績や官能評価では、各個人の主観的判断基準に大きく頼ること、及び数値
の定量化が困難であるため、他の物理量の導入も必要となる。一方、2次元解析は、一つの関節
運動（背屈癌屈）のみ算出できるため、複雑な関節挙動の解析には向いていない。本研究では
3次元関節角度を用いることにより、アーチパッドの足と靴の適合に関する有意義な結果を得る
ことができた。
　近年、市販されているシューズには距骨下関節の回内運動を制御する機能が搭載されているも
のも多い。しかし、市販されているシューズは工業製品であるためすべてのヒトの足にフィット
するものではない。したがって．各個人の足の形に合ったシューズを提供するなど個別対応が必
要であるが、専用のシューズを製作するのは経済的な負担が大きくなる。一方、加工の容易なイ
ンソール（アーチパッド）は、低コストで仕上げることが可能であり、パットの素材や大きさ、
それから挿入位置など製作にあたり自由度が高い。本研究の結果からアーチパッドの個劉対応は、
様々なスポーツ外傷を予防する一方策としてこの効果が期待できる。従って．シューズの選択や
インソールの製作においては、個人のランニングスタイル、足関節アライメント、足部の柔軟性、
外反ストレスを引き起こす可能性などを考慮して、個人差に応じたパットの位置を同定すること
が重要であるだろう。
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5．まとめ
　ランニングにおいて支持期は．足部に最も大きな外力が加わる局面である。これらの外力はし
ばしば距骨下関節の過度な回内運動を引き起こし、オーバーユーズの原因となる。本研究では、
距骨下関節の過度な回内運動を制御するアーチパッドに着目し、3次元足関節運動とアーチパッ
ドとの関係を評価した。結果、アーチパッドの挿入により距骨下関節の外反運動が制御されるこ
とが明らかになった。
二四
　本論文を完成させるにあたって、多くの方々にご指導と協力をいただきました。
　本研究の実施にあたり、ブレーズ・フィット合同会社の境直治社長からは本実験に用いるアー
チパッドとインソールを提供していただきました。また、酒井圭一一氏はアーチパッドの挿入位
置に関する多くの提案を戴きましたので感謝’致します。さらに．実験の準備やきわめて有益な示
唆を与えてくれた・安裁漢氏にも謝意’致します。
　最後に、実験室の使用を許可して下さった中京大学体育学部の桜井伸二先生と大学院体育学
研究科応用スポーツ科学系の大学院生の方々の献身的な協力に心より感謝いたします。
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